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^JJ (57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for depositing SiC and/or SiC^Gej., (X=0-1) semiconductor layers 
^ or related materials with large (electronic) energy gap and especially with a high binding energy (for example A1N, GaN) by means 
a. of a CVD method. The inventive method and the corresponding device are characterized in that at least one substrate is heated to 
a temperature of approximately 1100 to approximately 1800 °C, that the at least one substrate is rotated in an all-around actively 
VO heated flow channel reactor and that the material is deposited by homo- or hetero-epitaxy. 

(57) Zusamraenfassung: Beschrieben werden ein Verfahren und erne Vonichtung zum Abscheiden von SiC- und/oder SiC*Gei. x 
(x=0- 1 y Halbleiterschichten oder verwandter Materi alien mit grosser (elektronischer) Bandlucke und insbesondere hoher Bindungs- 
energie (wie z.B. A1N, GaN) mittels eines C\T>Verrabrens. Das erfindungsgemasse Verfahren und die entsprechende Vorrichtung 
Q zeichnen sich dadurch aus, dass das wenigstens eine Substrat auf eine Temperatur von ca. 1 100 bis ca. 1800 °C erwarmt wird, dass 
^ das wenigstens eine Substrat in einem allseits aktiv beheizten Stromungskanalreaktor rotiert, und dass die Beschichtung homo- oder 
^ heteroepitaktisch erfolgt. 



Verfahren unci Vorrichtung zur Abscheidung von 
Materialien mit groSer elektronischer Bandlucke 
und grofier Bindungsenergie 



BESCHRE1BUNG 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Abscheidung von SiC- und/oder SiC x Ge L - x 
(x=0-l) -Halbleiterschichten und verwandter Materialien 
mit grofier elektronischer Bandlucke und grower Bin- 
dungsenergie, wie z.B. A1N Oder GaN, aus der Gasphase 
und insbesondere mittels eines CVD-Verf ahrens . 

Stand der Technik 

Halbleiter mit groSer Bandlucke eignen sich aufgrund 
ihrer physikalischen Eigenschaf ten besonders fiir Anwen- 
dungen jenseits des Einsatzbereiches von auf Si oder 
GaAs basierenden elektronischen Halbleiterbauelementen. 
Die Chemische Gasphasen Epitaxie (CVD) ist das geeig- 
netste Verfahren, elektrisch aktive Schichten, wie SiC 
und/oder SiC x Ge L . x (x=0-l), fur elektronische Bauelemente 
fur Hochtemperatur- , Hochf requenz- und Hochleistungsan- 
wendungen herzustellen. 

Bei vertikalen, Raumladungszonen-gesteuerten Bauelemen- 
ten, wie z.B. Schottky-Dioden Oder pn-Dioden, nuissen 
fur typische Leistungsanwendungen Sperrspannungen im 
Bereich U > 10 kV aufgenommen werden, Es ist deshalb 
erf orderlich, dafi die abgeschiedenen epitaktischen 
Schichten Dicken von bis zu 100 Jim aufweisen miissen. 
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Hohe Leistungen beinhaltet auch die Schaltbarkeit hoher 
Strdme I > 10 A. Nur groSflachige Bauelemente kftnnen 
diese hohen Strome im Durchlafibereich fuhren. Die da- 
durch stetig steigende Forderung nach Substraten mit 
einem Mindestdurchmesser von 4" (Zoll) erfordert fur 
die Epitaxie eine groSflachige, homogene Auf heizbarkeit 
der Substrate . 

Es werden herkommlicherweise HeiSwandreaktoren ohne ro- 
tierendem Substrat fftr das Abscheiden von SiC Schichten 
auf z.Z. 2" (Zoll) Substraten eingesetzt. 

Diese haben den Nachteil, dalS die Wachstumsrate uber 
der Lauf l&nge des Gases stark abnimmt . Urn diesen Ef f ekt 
auszugleichen, variiert man nach dem Stand der Technik 
die Reaktorhdhe uber der Lauflange, utn ein homogenes 
Wachstum auf dem Wafer zu ermdglichen. 

Ein weiterer Nachteil ist das inhomogene Wachstum senk- 
recht zur Fluterichtung bedingt durch den Einflufi der 
Wande . An den W&nden findet Wachstum statt und dadurch 
werden zus&tzliche Prozefigase konsumiert . Weiterhin 
wirken die Wande sich nachteilig auf das Stromungspro- 
fil im Reaktor aus. Hier ist nach dem Stand der Technik 
entweder durch die Variation des Prozefidruckes und/oder 
des Flusses Oder durch die VergroSerung des Abstandes 
Wafer zur Wand eine Verbesserung moglich. 

Ein weiterer Nachteil ist die Inhomogenitat der Dotxe- 
rung uber der Lauflange und senkrecht zur Lauflange. In 
diesem Fall spielen vor allem Temperaturinhomogenit&ten 
eine entscheidende Rolle, die im Falle eines HeiSwand- 
reaktors ohne Rotation nur durch grofcen apparativen 
Auf wand verbessert werden k6nnen. 



Aus der EP-A-0 164 928 ist ein vertikaler Heifcwandreak- 
tor bekannt, bei dem die Substrate ubereinander gesta- 
pelt sind. Dies erfordert einen mechanischen Antrieb. 

Ein mechanischer Antrieb zur Rotation des oder der Sub- 
strate erfordert eine mechanische Durchftihrung zum hei- 
£en Substrathalter . Dies hat den Nachteil, dafi die 
Durchfuhrung zu einer Inhomogenit&t der Temperatur des 
Substrathalters fiihrt, daS die mechanischen Elemente, 
wie z.B. Zahnrader, bei den ben6tigten Temperaturen von 
uber 1400 °C zu Abrieb fuhren und so einerseits Partikel 
generiert werden und anderseits Materialien freigesetzt 
werden, welche zu einer nicht erwttnschten Hintergrund- 
dotierung in den abgeschiedenen Schichten fuhren. 

Ein weiterer Nachteil ist die auf dem Graphit des Sub- 
strathalters bzw. -tragers aufgebrachte Beschichtung 
zur gasdichten Versiegelung der Graphitoberf ISche . Hier 
wird gem&fi dern Stand der Technik Sic eingesetzt. Die 
Verwendung von SiC hat den Nachteil # daS die SiC- 
Beschichtung bei den fur den ProzeS benotigten Tempera- 
turen von uber 1400°C von reaktiven Wasserstof f radika- 
^ en geStzt wird, und somit nur eine kurze Lebensdauer 
der Graphitteile gew&hrleistet ist. Weiterhin kann die 
Ruckseite des Substrates durch 11 Close Space Epitaxy" 
ungewollt mit SiC von der beschichteten Graphitoberf Ici- 
che beschichtet werden. Durch den Materialubertrag sind 
L6cher in der SiC Beschichtung die Folge. Zudem werden 
durch Poren und Locher in der SiC-Beschichtung der Gra- 
phite Verunreinigungen frei, die sich als Fremdatome 
elektrisch aktiv in die Halbleiterschicht einbauen und 
die elektrischen Eigenschaf ten der Schicht beeinflussen 
konnen. Durch Poren und L6cher in der SiC-Beschichtung 



der Graphite werden bei den hohen ProzeJStemperaturen 
Kohlenwasserstof fe freigesetzt, die fflr die SiC Epita- 
xie den Anteil an Kohlenstoff in der Gasphase vergrd- 
Sern und somit die Kontrollierbarkeit des Prozesses be- 
eintr&chtigen. 

Erganzend wird zura Stand der Technik auf folgende 
Druckschrif ten verwiesen, auf die im ubrigen aller hier 
nicht naher beschriebenen Einzelheiten ausdrilcklich Be- 
zug genommen wird: DE 195 22 574 Al, WO 98/42897, WO 
99/31306, 

Darstellung der Erfindung: 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und ein Vorrichtung anzugeben, mit der unter anderem 
homo- oder heteroepitaktische SiC- und/oder SiC x Gei- x 
(x=0-l) - Schichten mit grofien Wachstumsraten sehr homo- 
gen abgeschieden werden konnen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Abscheidung von SiC- und/oder SiC x Gei- x (x=0-l)- 
Halbleiterschichten und verwandter Materialien mit gro- 
wer elektronischer Bandliicke und grofier Bindungsener- 
gie, wie z.B. AIN oder GaN, aus der Gasphase gelost, 
wobei die Abscheidung in einem allseits beheizten Str6- 
mungskanalreaktor unter Verwendung eines rotierenden 
Substrates desselben Materials (Homoepitaxie) oder ei- 
nes anderen geeigneten Materials (Heteroepitaxie) , wie 
z.B. Silizium, Silicon on Insulator , Saphir, erf olgt . 

Der Erfindung liegen ein entsprechendes Verfahren sowie 
eine entsprechende Vorrichtung zugrunde. 



Die Erfindung zeichnet aich dadurch aus, daft in einem 
liber dem Substrat geschlossenen, als allseits beheizten 
Stromungskanal ausgefuhrten Substrathalter bzw. -trSger 
aus hochtemperaturbestandigen leitenden Material wie 
Graphit, ein oder mehrere Substrathalter bzw. -teller 
gedreht werden. 

Eine andere Ausf iihrungsf orm des beheizten Stromungska- 
nals mit rotierenden Substraten ist die Anordnung als 
Radial flufcreaktor. In dieser Ausfuhrung lassen sich 
vorteilhaft mehrere Wafer gleichzeitig unter gleichen 
ProzeSbedingungen beschichten. In der als Radialf lufcre- 
aktor ausgefuhrten Form strdmen die ProzeEgase vom Zen- 
trum durch den temper ierten Gaseinlaft nach aufien und 
uber die rotierten Substrate in einen Abgassammler auf 
dem aufieren Umfang des Substrathalters bzw. -tr^gers. 
Der Radialf luiSreaktor besitzt vorteilhaft keine W&nde, 
wodurch die beschriebenen negativen Seitenwandef f ekte 
eines heifcen Stromungskanal -Reaktors vermieden werden. 

Die Drehung des Oder der Substratteller kann vorteil- 
haft durch Gas -Foil -Rotation durchgefuhrt werden, wo- 
durch mechanische Abriebe und aufwendige mechanische 
Lagerungen und Antriebe vermieden werden kdnnen. 

Mit der Rotation des Substrates erreicht man vorteil- 
haft den Ausgleich der abnehmenden Wachstumsrate liber 
der Lauflange und senkrecht zur Laufl&nge die Homogeni- 
sierung von eventuell vorhandenen Temperaturgradienten 
im Substrathalter bzw. Substrattrager . 
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Durch die Rotation und insbesondere durch die Rotation 
mittels Gas -Foil -Rotation werden vorteilhaft ein homo- 
genes Wachstum bzgl . Schichtdicke und Dotierung und ei- 
ne homogene Temperaturverteilung erreicht . Dartlber hin- 
aus kann einerseits eine sehr geringe Partikelgenerie- 
rung durch die Verwendung der Gas-Foil-Rotation er- 
reicht werden. Zudem spricht fur die Gas -Foil -Rotation, 
dafc das mechanische Drehen bei hohen Temperaturen ohne 
negative Einfliisse auf Temperaturhomogenit&t und Le- 
bensdauer der Bauteile bisher nicht geloste Probleme 
auf wirf t . 

Die dem Prozefigas zugewandten Begrenzungswande insbe- 
sondere der Substrathalter und das/ Oder die rotierenden 
Substrate kdnnen mittels Hochf requenzheizung, Lampen- 
heizung, Widerstandsheizung Oder einer beliebigen Kom- 
bination dieser Heizungen auf Temperaturen von bis zu 
1800°C erhitzt werden. Dabei k6nnen vorteilhaft Tempe- 
ra tursteuerungs- xand -regelungseinrichtungen verwendet 
werden, welche die Begrenzungen mit gleichen Oder un- 
terschiedlichen Temperaturen beheizen. Damit koimen die 
ProzeEbedingungen sehr spezifisch eingestellt bzw. va- 
riiert werden. 

Zur Beheizung konnen insbesondere bei einer Hochfre- 
quenzheizung eine oder mehrere Spulen urn den bzw. uber 
und unter dem Suszeptor bzw. Substrathalter angeordnet 
werden, urn die Warmeubertragung optimal und mit gerin- 
gen Verlusten und Steuerungs- bzw. Regelungsproblemen 
zu ermoglichen > 
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Dabei ist auch eine getrennte Regelung der Temperatur 
von zwei bzw. jeweils zwei gegeniiberliegenden Begren- 
zungswanden des beheizten Stromungskanals durch Einsatz 
von zwei getrennten Heizkreisen mit jeweils eigener Re- 
gelung m£glich. 

Insbesondere kann durch eine getrennte Regelung der 
Temperatur der substratseitigen Begrenzungswand von der 
gegeniiberliegenden Begrenzungswand des beheizten Stro- 
mungskanals durch Einsatz von zwei getrennten Heizkrei- 
sen mit jeweils eigener Regelung vorteilhaft der Tempe- 
raturgradient senkrecht zum Substrat festgelegt werden. 
Damit wird vorteilhaft die Reduktion von Si-Cluster- 
und -Keimbildung im Gasstrom erreicht. 

Bei dem Einsatz zweier getrennt geregelter Heizkreise 
fur jeweils die Temperatur der substratseitigen Begren- 
zungswand und der gegeniiberliegenden Begrenzungswand 
konnen also die Temperaturen getrennt eingestellt wer- 
den. Dadurch lassen sich vorteilhaft konstante Tempera - 
turgradienten zwischen Substrat und der gegeniiberlie- 
genden Begrenzungswand des Stromungskanals einstellen. 

Die dem Prozessgas zugewandten Begrenzungswande des be- 
heizten Stromungskanals und insbesondere der Substrat- 
trager bzw. Substrathalter und der/ die Substratteller 
kdnnen insbesondere aus hochleitendem Material ausge- 
fuhrt sein, urn auch dadurch die HomogenitSt der erzeug- 
ten Materialien zu unterstutzen bzw. zu verbessern. 

Weiterhin werden vorteilhaft die dem Prozessgas zuge- 
wandten Begrenzungswande des beheizten Str6mungskanals 
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und insbesondere die Substratteller und Substrathalter 
mit einer durch Wasserstof f radikale nicht atzbaren, bei 
Temperaturen bis 1800°C nicht sublimierenden, auf das 
Graphit der Substratteller bzw. Substrathalter aufge- 
brachten Beschichtung, z.B. TaC, so geschutzt, dafi auch 
bei ho hen Temperaturen und langen Anwendungszeiten die 
Oberflache der Beschichtung geschlossen bleibt . Durch 
die Vermeidung freier Graphitoberf lachen wird somit 
vorteilhaft die Freisetzung von Verunreinigungen aus 
dem Graphit minimiert. Dadurch lassen sich ungewollte 
Hintergrunddotierungen auf < 5x 10 14 cm' 3 begrenzen. 
Durch die stabile, gaadichte Versiegelung wird die Bil- 
dung von zusatzlichen Kohlenwasserstof f en vorteilhaft 
unterdruckt. Die Kontrollierbarkeit der Zusammensetzung 
der Gasphase aus Silizium und Kohl ens toff in unmittel- 
barer N&he zum Substrat wird somit erhoht . 

Es wird vorteilhaft eine Close Space Epitaxy auf der 
Riickseite des Substrates durch die Verwendung von tem- 
peraturbestandigen und gegen Wasserstof fradikalen citz- 
bestandigen Beschichtungen vermieden. Solche Beschich- 
tungen fur den Substratteller aus Graphit konnen insbe- 
sondere aus z.B. TaC bestehen. 

Die in den als Str6mungskanal ausgefuhrten Substrathal- 
ter bzw. -tr&ger eintretenden Gase werden bis kurz vor 
Eintritt durch einen aktiv gekiihlten EinlaS weit unter 
Zerlegungstemperatur der ProzeSgase gehalten. Somit 
wird vorteilhaft die Zerlegung der ProzeSgase so weit 
wie moglich bis kurz vor dem Substrat verhindert. Eine 
Abscheidung aus der Gasphase kann somit erst uber dem 
Substrat erfolgen. 
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Der gekxihlte Einlafc und der heiSe Substrathalter bzw. - 
tr&ger werden bevorzugt nur durch ein schmaleS/ stark 
warmeisolierendes Segment thermisch getrennt und gegen- 
seitig verbunden. Dies ist eine vorteilhafte - da ein- 
fache - Warmeisolierung. 

Diese beiden vorhergehenden Merkmale ermoglichen somit 
eine hohe Effizienz der abzuscheidenden ProzeEgase, da 
diese erst kurz vor dem Substrat zerlegt werden. Durch 
den abrupten Temperaturubergang wird zus&tzlich eine 
pref erentielle Verarmung einer Gasspezies in einem Tem- 
peraturbereich unterdriickt, was der Kontrollierbarkeit 
der Komposition der Gasphase in unmittelbarer Nahe zum 
Substrat dient . 

Durch den geringen Tempera turgradienten senkrecht zum 
Substrathalter bzw, -trager im heiSen Stromungskanal 
erreicht man eine effektive Zerlegung der Quellengase. 
Der abrupte Temperaturubergang zwischen Gaseinlafc und 
Substrathalter bzw. -tr&ger und der geringe Temperatur- 
gradient senkrecht zum Substrathalter bzw. -trager re- 
duziert die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Si- 
Clustern oder Keimbildung in dem Gasstrom. Dadurch er- 
reicht man vorteilhaft eine Maximierung der Wachstums- 
rate . 

In einem solchem Stromungskanal mit integriertem Sub- 
strathalter bzw. -trager erreicht man dadurch Wachs- 
tumsraten >10nm/h. 
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Durch die Ausgestaltung des Stromungskanals hinter dem 
Subs t rat ha Iter bzw, -trager mit AuslaSsegmenten aus 
verschiedenen inerten Materialien werden Reaktionen der 
ausstromenden Gase vermieden und somit weiterhin die 
Homogenitat der zu erzeugenden Materialien verbessert. 
Die ProzeJSbedingung sind somit reproduzierbar . Unkon- 
trollierbare Einflusse durch Reaktionen der ausstromen- 
den Gase werden vermieden. 

Das Binbringen von dtinnen Kfirpern aus inerten Materia- 
lien mit anderen Leitf ahigkeiten (z.B. Ta, Mo) als der 
Substrathalter auf oder in dem Substrathalter dient 
vorteilhaft der Beeinf lussung der Temperaturverteilung 
in diesem, unabhangig von der Spulenposition . 

Bei der anderen Aus fuhrungs form des beheizten Stro- 
mungskanals rait rotierenden Substraten als die Anord- 
nung als Radialf luiSreaktor ist es zudem vorteilhaft, 
da£ die dem Substrat gegeniiberliegende Begrenzungswand 
des beheizten Stromungskanals in einem bestimmten Ab- 
stand zur substratseitigen Begrenzung des beheizten 
Stromungskanals mit dieser drehbar verbunden ist . Da- 
durch erfolgt eine verbesserte Rotationsbewegung des 
mindestens einen Substrats innerhalb des Stromungska- 
nals zur Erreichung einer optimalen Homogenitat der er- 
zeugten Halbleiterschichten . 

Weiterhin ist es vorteilhaft, daft die dem Substrat ge- 
geniiberliegende Begrenzungswand des beheizten Stro- 
mungskanals zur Bereitstellung des erwunschten Tempera- 
turgradienten durch ein gasfdrmiges Medium aktiv ktihl- 
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bar ist. Darnit k6nnen die Temperaturgradienten und die 
Temperaturzeitverl&ufe vorteilhaft beeinfluSt werdeu. 

Da das rotierende Subs tr at durch einen an eirter belie - 
bigen Begrenzungswand des beheizten Strdmungskanals an- 
geordneten Substrathalter positionierbar ist, konnen 
vorteilhaft Schwerkraf tef f ekte gezielt zur Prozefcopti- 
mierung genutzt werden. 

Ist der Gasausgang des Substrathalters als Gasvertei- 
lerring ausgefilhrt, konnen die Gase gleichf 6rmig auf 
dein Umfang aus dem Str6mungskanal abgeleitet werden. 
Die Ausfxlhrung des Gasverteilerringes aus verschiedenen 
inerten Materialien fuhrt zu einer vorteilhaf ten Beein- 
flufiung der Tentperaturgradienten und Temperaturzeitver- 
l&ufen. Auch hier wird die Anzahl der beeinf lufibaren 
Prozefcparameter in vorteilhaf ter Weise erhoht. Reaktio- 
nen der austretenden Gase werden damit vermieden. 

Das entsprechende erf indungsgemafce Verfahren kann vor- 
teilhaft durch Verwendung entsprechender Prozefi- und 
Tragergase, durch eine optimale Temperaturf iihrung in 
Verbindung mit entsprechenden Driicken so ausgefilhrt 
werden, dalS Schichten mit groSen Wachstuxnsraten sehr 
homogen abgeschieden werden. Dabei sollen insbesondere 
bereits bekannte Abscheidungsverf ahren wie CVD- , MOCVD 
oder MOVPE- Verfahren verbessert werden. 

Durch das Einleiten von weit unter ProzeStemperatur ge- 
kdhltem Prozefi- und Tr&gergas kurz vor dem heifcen Sub- 
strat wird eine vorzeitigen Zerlegung von Quellengasen 
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und die lokale Ubersattigung des Gasstromes mit einem 
Zerlegungsprodukt vermieden, 

Bel dem erf indungsgem&Sen Verfahren kommen ausgew&hlte 
ProzeJS- und Tragergase zur Anwendung, welche die Quali- 
t&t der erzeugten Halbleiterschichten vorteilhaft be- 
einf lussen. 

Es werden insbesondere Dotierungen von 5xl0 14 cm ~ 3 bis 
lxlO 19 cm" 3 erreicht. 

Durch die vollstandige Zerlegung von Quellengasen vor 
Oder uber dem Substrat werden vorteilhaft, bedingt 
durch das homogene Temperaturprof il des Substrathal- 
ters, auch Wachstumsraten fur SiC- und/oder SiCxGe!-* 
(x=0-l)- Halbleiterschichten. von 10 um/h oder mehr er- 
reicht . 

Mit bei dem erf indungsgemafien Verfahren erzeugten ge- 
ringen Temperaturgradienten senkrecht zum Substrat wer- 
den vorteilhaft die Reduktion von Si-Cluster- und - 
Keimbildung im Gasstrom erreicht . 

Es ist vorteilhaft homo- oder heteroepitaktisches Ab- 
scheiden moglich. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschr&nkung des 
allgemeinen Erf indungsgedankens anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exempla- 
risch beschrieben, auf die im ubrigen hinsichtlich der 
Offenbarung aller im Text nicht n&her erl&uterten er- 
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f indungsgem&fcen Einzelheiten ausdrticklich verwiesen 
wird. Es zeigen: 



Fig* 1: eine Darstellung einer erf indungsgem&fien Vor- 
richtung zum Abscheiden von Schichten aus der 
Gasphase im Querschnitt, 

Fig. 2: eine Darstellung des Tempera turverlaufs in 
Abh&ngigkeit von dem Ort innerhalb der Vor- 
richtung gemafi Fig. 1, 

Fig. 3: eine Darstellung einer weiteren erf indungsge- 
mafien Vorrichtung in der Ausfuhrung als Ra- 
dialf lufireaktor mit Doppelrotation zum Ab- 
scheiden von Schichten aus der Gasphase im 
Querschnitt, 



Fig. 4: eine Darstellung des Temperaturverlauf s in 
Abhangigkeit von dem Ort innerhalb der Vor- 
richtung gemaS Fig. 3. 



Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Bei dem Ausf uhrungsbei spiel gemafi Fig. 1 bezeichnen die 
Bezugszeichen folgende Elemente3 eines erf indungsgemS- 
£en Systems bzw. einer erf indungsgemafien Vorrichtung: 

Das Bezugszeichen 1 bezeichnet einen aktiv gekvihlten 
EinlaS. Das Bezugszeichen 2 bezeichnet ein kurzes Iso- 
lations segment aus hochisolierendem temperaturf esten 
Material (z.B. Graphitschaum) zwischen kaltem Einlafe 1 
und dem beheizten Stromungskanal . 
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Das Bezugszeichen 3a bezeichnet einen Substrathalter 
bzw. Substrattrager mit einem durch Gas -Foil -Rotation 
rotierenden Substratteller 4, wobei beide aus hochtem- 
peraturbestandigen und leitenden Material (z.B, Gra- 
phit) mit einer inerten und auch bei Tetnperaturen bis 
18 00°C gegen Wasserstof f radiakale resistenten Beschich- 
tung (z.B. TaC) bestehen. Dem Substrathalter 3a gegen- 
uber liegt eine obere Begrenzung 3b des Strotnungskanals 
zur mit (nicht gezeigten) Seitenwcinden erfolgenden Aus- 
bildung eines senkrecht zur GasfluS rich tung geschlosse- 
nen Stromungskanals, in dem der Substrathalter 3a inte- 
griert ist. Dabei kann der Substrathalter 3a auch an 
anderen Begrenzungswanden angeordnet werden. Das Be- 
zugszeichen 5 bezeichnet eine oder mehrere Spulen, wel- 
che urn oder ttber und unter dem geschlossenen Substrat- 
halter 3a angeordnet sind, urn den kompletten Strdmungs- 
kanal aktiv zu erhitzen. Das Bezugszeichen 6 bezeichnet 
ein oder mehrere Auslafisegmente aus verschiedenen Mate- 
rialien, um die Temperatur zwischen Suszeptor und Gas- 
auslafi kontinuierlich abzusenken. Das Bezugszeichen 8 
bezeichnet im Verh^ltnis zum Substrathalter 3a dvinne 
Plat ten aus Materia lien, welche eine andere elektrische 
Leitf ahigkeit als der Substrathalter 3a haben und inert 
sind (z.B. Mo, Te) , um die Temperaturverteilung unab- 
hangig von der Spulenposition zu beeinf lussen . 

Fig. 2 zeigt den Temperaturverlauf innerhalb des Sy- 
stems in Abhangigkeit vom Ort der ProzeSgase in dem Sy- 
stem. Dabei ist ersichtlich, dalS die Prozefigase bis zum 
Einlafi in den erhitzen Str6mungskanal gekilhlt gefuhrt 
werden, um dann sehr schnell auf Temperaturen gebracht 
zu werden, die fur eine Pyrolyse der Prozefegase erfor- 
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derlich sind. Nach dem Ausla& erfolgt durch die AuslaS- 
segmente eine kontinuierliche und kontrollierte Abkiih- 
lung der Prozefegase . 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel fur ein 
erf indungsgemafies System bzw. eine erf indungsgem&Se 
Vorrichtung, die als Radialf lufireaktor mit Doppelrota- 
tion ausgebildet ist. Der Reaktor ist zur der strich- 
punktierten Linie links in Fig. 3 symmetrisch ausgebil- 
det, so da£ lediglich eine Halfte dargestellt ist, Auch 
hier bezeichnet Bezugszeichen 1 einen aktiv gekfthlten 
Einlafi. Das Bezugszeichen 2 bezeichnet ein kurzes Iso- 
lationssegment aus hochisolierendem temperaturf esten 
Material (z.B. Graphitschautn) zwischen kaltem EinlaS 1 
und heiSem Suszeptor. Das Bezugszeichen 3a bezeichnet 
einen Substrathalter bzw. Substrattrager mit einem 
durch Gas -Foil -Rotation rotierenden Substratteller 4, 
vrabei beide aus hochtemperaturbestandigen und leitenden 
Material (z.B. Graphit) mit einer inert en und auch bei 
Temperaturen bis 180 0°C gegen Wasserstof f radiakale re- 
sistenten Beschichtung (z.B. TaC) bestehen. Dem Sub- 
strathalter 3a gegenuber liegt eine Begrenzung 3b zur 
mit (nicht gezeigten) Seitenwanden erfolgenden Ausbil- 
dung eines senkrecht zur Gasf luiSrichtung geschlossenen 
Stromungskanals, in dem der Substrathalter 3a inte- 
griert ist. Dabei kann der Substrathalter 3a auch an 
anderen Begrenzungswanden angeordnet werden. Das Be- 
zugszeichen 5 bezeichnet eine oder mehrere Spulen, wel- 
che urn oder uber und unter dem geschlossenen Substrat- 
halter 3a angeordnet sind, urn den kompletten Substrat- 
halter 3a aktiv zu erhitzen. Das Bezugszeichen 6 be- 
zeichnet ein oder mehrere Auslatesegmente aus verschie- 
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denen Materialien, um die Temperatur zwischen Suszeptor 
und GasauslaS kontinuierlich abzusenken. Das Bezugszei- 
chen 8 bezeichnet im Verh&ltnis zum Substrathalter bzw. 
Substrattrager 3a dunne Platten aus Materialien, welche 
eine andere elektrische Leitf ahigkeit als der Substrat- 
halter 3a haben und inert sind (z.B. Mo, Ta) , um die 
Temperaturverteilung unabhSngig von der Spulenposition 
zu beeinf lussen. 

Im Unterschied zum System nach Fig. 1 bezeichnet das 
Bezugszeichen 7 zus&tzlich in der Ausfuhrung als Ra- 
dialf luSreaktor mit Doppelrotation einen Auslafiring, 
der fur eine gleichmafSige FluSauf teilung uber den Um- 
fang des Substrathalters sorgt . 

Fig. 4 zeigt den Temperaturverlauf fur das System in 
der Ausfuhrung als Radial flufireakt or mit Doppelrotati- 
on; dieser Temperaturveraluf entspricht im Prinzip dem 
Temperaturverlauf nach Fig. 2. 
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PatbntansprOchb 



1. Verfahren zum Abscheiden von SiCN und/oder SiC x Gei- x 

(x=0-l) -Halbleiterschichten Oder verwandter Mate- 
rialien mit grofier (elektronischer ) Bandlucke und 
insbesondere hoher Bindungsenergie (wie z.B. AlN, 
GaN) mittels eines CVD-Verf ahrens, 
dadurch gekennzeichnet , dafi das wenigstens eine 
Substrat auf eine Temperatur von ca. 110 0 bis ca, 
180 0°C erwarmt wird, 

dafi das wenigstens eine Substrat in einem allseits 
aktiv beheizten Stromungskanalreaktor rotiert, und 
dafi die Beschichtung homo- Oder heteroepitaktisch 
erfolgt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch eine gesteuerte bzw. geregel- 
te Beheizung der Wande des Str6mungskanalreaktors . 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Rotation des min- 
destens einen Substrats durch eine mechanisch an- 
getriebene Achse und/oder bevorzugt durch „Gas- 
Foil-Rotation u erfolgt. 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet , daS die Substrate auf we- 
nigstens einem in oder auf einem Substrathalter 
angeordneten Substratteller angeordnet sind, und 
dafi der oder die Substratteller durch „Gas-Foil- 
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Rotation" relativ zu deni Substrathalter angetrie- 
ben werden. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi als Reaktor ein Ra- 
dial flufireaktor mit Doppelrotation verwendet wird. 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , daS das oder die ProzeS- 
und Tragergase mit einer Temperatur, die weit un- 
ter der ProzeStemperatur liegt, kurz vor dem hei- 
fien Substrat eingeleitet werden, so daS die vor- 
zeitige Zerlegung von ProzeiS- bzw. Quellengasen 
und/oder eine lokale Ubersattigung des Gasstromes 
mit einem Zerlegungsprodukt vermieden wird. 

7. Verf ahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Gase vor dem Ein- 
leiten gekuhlt werden. 

8. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
gekennzeichnet durch die Verwendung von H 2 , N 3 , 
Edelgasen oder deren Geniische als Tragergas. 

9. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
gekennzeichnet durch die Verwendung von Silan 
(SiH 4 ) oder anderer Si-haltiger anorganischer und 
organischer Ausgangsmaterialien, German (GeH 4 ) und 
Propan (C 3 H Q ) oder anderer Kohlenwasseratof fgase 
als ProzeSgase. 
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10. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , da£ dotierte Schichten von 
5xl0 14 cm " 3 bis lxlO 19 cm" 3 hergestellt werden. 

11. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daiS durch die vollst&ndige 
Zerlegung von Quellengasen vor oder uber dem Sub- 
strat, bedingt durch das homogene Temperaturprof il 
des Substrathalters, so da£ Wachs turns raten filr 
SiC- und/oder SiCxGei- x (x=0-l) -Halbleiterschichten 
von 10 pn/h oder mehr erreicht werden. 

12 . Verfahren nach einera der Anspxiiche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dafi durch geringe Tempera - 
turgradienten senkrecht zum Substrat die Reduktion 
von Si -Cluster- und -Keimbildung im Gasstrom er- 
reicht wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Schichten bei Pro- 
zeSdrucken zwischen 10-1000 mbar abgeschieden wer- 
den. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Substrate aus dem- 
selben Materials bzw. aus einem anderen geeigneten 
Material bestehen. 

15. Vorrichtung zur Herstellung von SiC-Halbleiter- 
schichten und verwandter Material ien mit groSer 
elektronischer Bandliicke und hoher Bindungsenergie 
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mittels eines Gasphase-Aufbringverfahrens und ins- 

besondere eines CVD-Verf ahrens , mit: 

einer Reaktorkammer, die wenigstens einen 
GaseinlaS f\ir die Reaktionsgase aufweist, 
einem drehbaren Sxibstrathalter , auf dem das 
oder die Substrate horizontal (nebeneinander) 
angeordnet sind, 
einem GasauslaS, 

einer Heizeinrichtung, die aktiv sowohl die 
zu beschichtenden Substratoberf ISchen auf 
Temperaturen von 1100 bis 1800°C als auch den 
diesen gegenuberliegenden Wandbereich der Re- 
aktorkammer gesteuert auf hohe Temperaturen 
erwarmt . 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Reaktorkammer ro- 
tationssymmetrisch aufgebaut ist und einen zentra- 
len Gaseinlafc und einen rotationssymmetrischen 
Gasauslafc aufweist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, 

dadurch gekennzeichnet, daiS die dem Reaktorraum 
zugewandten Begrenzungswande der Reaktorkammer und 
der oder die Substratteller bzw. Substrathalter 
eine geschlossene inerte und bis 1800 °C hochtempe- 
raturbestandige sowie durch Wasserstof f radikale 
nicht atzbare Beschichtung aufweisen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Beschichtung aus 
TaC, NbC, etc . besteht . 
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19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Reaktor ein insbe- 
sondere symmetrisch aufgebauter Radial f lufireakt or 
mit Doppelrotation ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Dreheinrichtung zur Ro- 
tation des mindestens einen Substrats jeweils auf 
einem in oder auf einem Substrathalter angeordne- 
ten Substratteller mittels „Gas-Foil -Rotation" . 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 20, 
gekennzeichnet durch eine Dreheinrichtung zur Ro- 
tation des mindestens einen Substrats jeweils auf 
einem in oder auf einem Substrathalter angeordne- 
ten Substratteller mittels einer mechanisch ange- 
triebenen Achse. 

22. Vorrichtung nach einem der Ansprfltche 15 bis 21, 
gekennzeichnet durch mindestens eine Temperatur- 
steuer- bzw. Regelungseinrichtung zur Bereitstel- 
lung einer gleichen Temperatur aller dem Prozess- 
gas zugewandten Begrenzungswande als Oberseite, 
Unterseite und Seitenwande des damit geschlossenen 
beheizten Str6mungskanals . 

23. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 15 bis 22, 
gekennzeichnet durch mindestens eine Temperatur- 
steuer- bzw. Regelungseinrichtung zur Bereitstel- 
lung von unterschiedlichen Tempera turen der dem 
Prozefcgas zugewandten Begrenzungswande als Ober- 
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seite, Unterseite unci SeitenwSnde des damit ge- 
schlossenen beheizten Str6mungskanals . 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23 , 
dadurch gekennzeichnet, da£ zur Beheizung der dem 
Prozefcgas zugewandten Begrenzungsw&nde und insbe- 
sondere des Substrathalters eine oder mehrere 
Hochf requenzheizungen vorgesehen sind. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Beheizung der dem 
ProzeSgas zugewandten Begrenzungswande und insbe- 
sondere des Substrathalters eine Oder mehrere Lam- 
penheizungen vorgesehen sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, da£ zur Beheizung der dem 
ProzeSgas zugewandten Begrenzungswande und insbe- 
sondere des Substrathalters eine oder mehrere Wi- 
derstandsheizungen vorgesehen sind. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daS zur Beheizung der dem 
ProzeSgas zugewandten Begrenzungswande und insbe- 
sondere des Substrathalters eine beliebige Kombi- 
nation aus Hochf requenz- , Lampen- und Wider- 
stands he izungen vorgesehen sind. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine getrermte Rege- 
lung der Temperatur von zwei bzw. jeweils zwei ge- 
geniiberliegenden Begrenzungswanden des beheizten 
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Str6mungskanals durch Einsatz von zwei getrennten 
Heizkreisen mit jeweils eigener Regelung erfolgt. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 27, 
dadurch gekennzeichnot , dafi eine getrennte Rege- 
lung der Temperatur der subs t rat seitigen Begren- 
zungawand von der gegenuberliegenden Begrenzungs- 
wand des beheizten Strfimungskanals durch Einsatz 
von zwei getrennten Heizkreisen mit jeweils eige- 
ner Regelung erfolgt. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daS die dem Prozefigas zu- 
gewandten Begrenzungsw&nde des beheizten Str6- 
mungskanals und insbesondere der oder die Sub- 
stratteller bzw, der Substrathalter, aus einem 
hochleitenden Material wie Graphit ausgefuhrt 
sind. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 30, 
dadurch gekexinzeichnet , daS die dem ProzeSgas zu- 
gewandten Begrenzungswande des beheizten Strd- 
mungskanals und insbesondere der oder die Sub- 
stratteller bzw. der Substrathalter eine geschlos- 
sene, inerte, hochtemperaturbestandige (bis ca. 
1800°C) und durch Wasserstof f radikale nicht atzba- 
re Beschichtung aus z.B. TaC, NbC etc. auf weist . 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daS eine Kiihleinrichtung 
den Gaseinlafi bis kurz vor dem erhitzten Str6- 
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mungskanal durch eine flussiges oder gasfdrmiges 
Medium aktiv ktihlt. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet , daS der kuhle Gaseinlafi, 
durch ein hochisolierendes schmales Adapterstuck 
zum allseits beheizten Stromungskanal hin abdich- 
tet . 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 33 , 
dadurch gekennzeichnet, da!3 der Stromungskanal 
hinter der aktiv beheizten Zone aus AuslaGsegmen- 
ten besteht, die verschiedene inerte Materialien 
(z.B. TaC beschichtetes Graphit, SiC beschichtetes 
Graphit , Quarz etc . ) auf weisen . 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daG im VerhSltnis zur Dik- 
ke des Substrathalters diinne Platten aus inerten 
Materialien (z.B. Ta, Mo, W) mit unterschiedlicher 
elektrischer Leitf ahigkeit als der Substrathalter , 
auf oder in dem Substrathalter eingelegt werden 
konnen, urn die Hochf requenzeinkopplung und damit 
den Energieeintrag lokal zu beeinf lussen. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die dem Substrat ge- 
genuberliegende Begrenzungswand des beheizten 
Stromungskanal e in einem bestimmten Abstand zur 
substratseitigen Begrenzung des beheizten Str6- 
mungskanals fest installiert ist oder mit dieser 
drehbar verbunden ist. 
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37. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 15 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die dem Substrat ge- 
gemiberliegende Begrenzungswand des beheizten 
Stromungskanals durch ein gasfdrmiges Medium aktiv 
kuhlbar ist . 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daft das rotierende Sub- 
strat durch einen an einer beliebigen Begrenzungs- 
wand des beheizten Stromungskanals angeordneten 
Substrathalter posit ionierbar ist. 

39. Vorrichtung nach eineni der Anspruche 15 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Gasausgang des 
Substrathalters als Gasverteilerring ausgefuhrt 
ist . 
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